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ZUSAMMENFASSUNG

Die Zuverlissigkeit von Verfahren zur Schiatzung der Anzahl von Varroamilben in Bienen-
volkern aus Bienenproben oder Brutproben wurde untersucht. Eine Korrelation zwischen dem
Probenbefall und dem Befall der Volker konnte bestitigt werden. Allerdings waren bei beiden
Verfahren die Streuungen sowohl zwischen Proben aus einem Volk als auch zwischen den
Voélkern so hoch, daB mit hidufigen gravierenden Fehldiagnosen zu rechnen ist. Brutproben erwiesen
sich als weniger zuverlidssig als Bienenproben. Die Verteilung der Milben zwischen Brut und
Bienen sowie auf den Brutwaben deutet darauf hin, daB unbekannte Faktoren einen unregel-
mifigen Ubergang der Milben in die Brutzellen verursachen.

EINLEITUNG

Bei den bisherigen Verfahren zur Diagnose von Varroa jacobsoni in Volkern
der Honigbiene A. mellifica lag der Schwerpunkt zundchst vorwiegend auf einer
moglichst friihzeitigen und sicheren Erkennung eines Befalls. Mit zunehmender
allgemeiner Verbreitung des Parasiten gewinnt demgegeniiber die Frage nach
der Bestimmung der Befallsstirke immer mehr an Bedeutung. Ein solches
Verfahren konnte es ermoglichen, schwach befallene Volker unbehandelt zu lassen
und damit — zumal nach Entwicklung effektiver Behandlungsmethoden — mit
einem durchschnittlich 2-jahrigen Bekdmpfungszeitraum auszukommen. Weiter ist
bei der Uberschreitung einer Befallsstirke von nach unseren Beobachtungen ca.
5 000 Varroa pro Bienenvolk im Sommer mit Volkszusammenbriichen zu rechnen.
Dies ist unbedingt zu vermeiden, da der Verflug der Restbienen und das Aus-
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raubern der geschwichten Volker wesentlich zur Verbreitung der Milben auf die
umliegenden Vélker beitragen diirfte. Auch hieraus ergibt sich die Notwendigkeit
einer einigermallen zuverldssigen Abschidtzung der Befallsstdrke. Weiter ist bei
Anwendung und Entwicklung neuer Behandlungsmethoden, besonders bei biolo-
gischen KontrollmaBnahmen wie dem Bannwabenverfahren oder der Drohnen-
brutentnahme eine Mecthode zur Kontrolle des Behandlungserfolgs erforderlich.

Um in der Praxis Befallsbestimmungen durchfiihren zu konnen, miissen diese
von der Methode her einfach sein. Die Untersuchung von Bienenproben oder
Brutproben ist ein cingefiihrtes Verfahren (RITTER und RUTTNER, 1980 ; MauUL
et al., 1984). Gegeniiber Flugbienen weisen Stockbienen cinen hoheren Befall
auf (HUTTINGER et al., 1980, Kraus, 1985) und sind daher zur Diagnose besser
geeignet. Bei der Untersuchung von Brutproben wurde ausschieBlich Arbeiterinnen-
brut in Betracht gezogen. Die Untersuchung der Drohnenbrut ist wegen des hohen
Befallsgrades eine eingefiihrte Standardmethode zur Feststellung eines Varroabe-
falls, ist aber wegen der sehr unregelmiBigen Drohnenbrutmengen und der damit
verbundenen Schwankungen des Befallsgrades fiir die quantitative Diagnostik
weniger geeignet. Eine zusdtzliche Einschriankung bildet der begrenzte Zeitraum der
Drohnenbruterzeugung.

Eine positive Korrelation der aus Proben ermittelten Bienen- und Brut-
befallswerte mit dem Gesamtbefall wurde bereits von FrREMUTH (1984) sicher-
gestellt. Die vorliegende Untersuchung legt ihren Schwerpunkt auf die Beurteilung
der Zuverldssigkeit des Riickschlusses aus den Proben auf den Befall. In engem
Zusammenhang hiermit steht die Frage nach der Verteilung von Varroa im
Bienenvolk, da diese unmittelbar die bei den Probennahmen crhaltenen Befalls-
zahlen beecinflussen kann. Angaben hierzu konnen auch im Hinblick auf eine
weitere Aufkldrung der Biologic von Varroa von Nutzen sein.

MATERIAL UND METHODEN
1. Befallsdiagnose (Serie 1-4)

a) Probenmaterial

Die analysierten Untersuchungsdaten (Serie 1-4) waren vom Standort der VOlker, Auswertungs-
verfahren und Auswertungszeitpunkt her verschieden. Dies entspricht der Intention, moglichst
generalisierbare Ergebnisse zu erhalten. Tabelle 1 zeigt Anzahl der untersuchten Volker sowie
Anzahl und Umfang der entnommenen Proben.

Serie 1 : Bei 11 sehr stark von Varroa befallenen Volkern nahe dem Volkszusammenbruch
(6 Volker bei Hochheim, 15.7.; 5 Volker bei Worms, 23.7.) wurden die Bienen wabenweise abgekehrt
und die Brutwaben entnommen. Die Volker entstammten Magazinbeuten mit 2 Zargen, sie
enthielten in der Regel 20 Waben, in einigen Fillen etwas weniger. Die Reihenfolge der Waben
wurde notiert. Die Bienen von jeder einzelnen Wabe ergaben jeweils eine Bienenprobe. Die
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Anzahl der Bienen in den insgesamt 210 Bienenproben war je nach Besetzung der Waben
sehr unterschiedlich, Die verdeckelten Bereiche der Brutwaben wurden je nach GroBe in bis zu
S Brutproben zerschnitten.

TaB. 1. — Untersuchungserien (1-4) und Probenumfinge
TaBL. 1. — Sample series (1-4) and sample sizes
Vélker Bienenproben Brutproben
Bee hives Bee samples Brood cell samples
N n B/n n Z/n

Serie 1 11 210 965 = 706 210 318 = 175
Series 1
Serie 2 16 205 1 040 = 630 70 1101 = 949
Series 2
Serie 3 19 —_ — 192 394 + 203
Series 3
Serie 4 49 44 429 = 78 — —
Series 4

Anzahl der Volker (N), Anzahl der entnommenen Proben (n) und Umfang der Proben
(Bienen/Proben, B/n ; Zellen/Proben, Z/n).

Number of hives (N), number of samples (n) and sample sizes (bees/sample, B/n; brood
cells/sample, Z/n).

Serie 2 : Bei einer Untersuchung von 16 Vélkern in Hohenheim (FREMUTH, 1983) wurden
jeweils 4 der unterschiedlich stark befallenen Volker am 1.8., 29.8., 28.9. und 24.10. abgetdtet und
entsprechend den oben angegebenen Methoden nach im wesentlichen gleichen Gesichtspunkten
ausgewertet. Die verdeckelten Brutbereiche der einzelnen Waben wurden nicht weiter unterteilt. Die
Volker befanden sich in Magazinbeuten mit einer Zarge (11), 2 Zargen (4) oder 3 Zargen (1); jede
Zarge enthielt 10 Waben.

Serie 3 : 19 Volker aus Oberursel wurden am 26.4. abgetitet. Die Auswertung der Brutwaben
erfolgte wie in Serie 1. Die Anzahl von Varroa auf Bienen wurde nur insgesamt bestimmt, sodaB in
dieser Serie keine Bienenproben zur Verfiigung standen. Die Volker befanden sich in Magazinen mit
2 Zargen.

Serie 4 : Aus 49 brutlosen Bienenvolkern wurden im Herbst (1.10.) je eine Bienenprobe cnt-
nommen und ausgewaschen. Die in drei nachfolgenden Behandlungen mit Folbex VA Necu ab-
gefallenen Milben dienten als Schiitzungen des Gesamtbefalls des Volkes. Die Nachuntersuchung
von 18 der Volker mit K79 ergab einen Restmilbenbestand von im Durchschnitt 4,5 %.

b) Auswertung der Proben

Bei den Bienenproben wurde die Anzahl der Bienen durch Auswiegen geschiitzt (Bienen-
zahl = 10 X Bienengewicht in g). Zur Bestimmung der Anzahlen der WVarroamilben wurden
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die Proben in detergentienhaltigem Wasser ausgewaschen (RITTER, 1980; DE JonG et al, 1982).
Hierzu bewithrten sich Gefidlle mit Siebeinsatz (Abb. 1), die 30 min in einen Riittler eingestellt
wurden. In nachfolgenden Probeauswaschungen wurden nur noch geringe Anzahlen von Milben
gefunden (55 Proben, 1. Auswaschung 1936 Varroae, 2. Auswaschung 15 Varroae 0.77 %). Dies
deutet darauf hin, daB die Methode eine Genauigkeit von etwa 99 % erreicht und damit mit der
Auswaschung in Benzin vergleichbar ist (RITTER und RUTTNER, 1980).

ABB. 1. — Schiittelbecher zur Trennung von Bienen und Varroamilben

Von rechts : Honigbchiilter aus Plastik, Einsatz mit aufgeklebtem Gazesieb, Deckel, montierter
Schiittelbehilter mit ca. 0,5 %-iger Detergenzienlosung und Bienenprobe.

F1c. 1. — Shaking container to separate bees and varroa mites

From right to left : Plastic honey container, insert with glued-on gauze sieve, lid, mounted
container with bee sample and approx. 0.5 % detergent water.

Bei den Brutproben wurde die Anzahl der Zellen durch Ausmessen der Brutflichen geschiitzt
(4 Zellen/cm?). Der Varroabefall wurde durch Auswaschen der Brutproben mit einer Spiiltischbrause
ermittelt (RITTER et al., 1983, MauL, 1984). Hierbei erhilt man nur die adulten Varroae, dic
Larvenstadien gehen verloren.

II. Verteilung von Varroa im Volk (Serie 5-7)

Serie 5 : Aus 20 Volkern wurden bei beginnender Wintertraubenbildung im Herbst (25.11.) je
2 Bienenproben mit im Durchschnitt 420 == 78 Bienen entnommen und ausgewaschen. Eine dieser
Proben entstammte dem Mittelbereich, eine dem Randbereich der Vélker.

Serie 6 : 65 Wabenstiicke mit im Mittel ca. 100 Zellen (96 == 39, 34 Proben Arbeiterinnenbrut,
31 Proben Drohnenbrut) wurden =zellenweise gedffnet und die Anzahl eingedrungener Varroae
bestimmt. Die Auswertungen waren von Dr. A. ScHurz vorgenommen und die Ergebnisse zur
Verfiigung gestellt worden.
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Serie 7 : Zur Bestimmung der Verteilung von Varroa auf Brutwaben wurden die verdeckelten Be-
reiche von drei Brutwaben zellenweise getffnet und die Anzahl enthaltener Varroa und das Ent-
wicklungsstadium der Bienenbrut (Larve, Puppe mit weien Augen, Puppe mit dunklen Augen)
bestimmt. Die FErgebnisse wurden entsprechend der Position der Zellen auf Sechseckvordrucken
eingetragen.

ERGEBNISSE
L. Abschiitzung des Gesamtbefalls aus dem relativen Befall von Bienenproben

a) Berechnungsformel

Der relative Bienenbefall (rBi = Anzahl Varroa/Anzahl Bienen) in den Pro-
ben aus den Serien 2, 3, 4 korreliert deutlich mit der Gesamtzahl (gV) von Varroa
im ganzen Bienenvolk (r = 0,62 ; p < 0,001). Der Zusammenhang wird durch
die lineare Regression rBi = 1,25 10—° gV + 0,057 beschrieben. Der niedrige
Korrelationskoeffizient weist anf die ausserordentlich hohen Streuungen hin.

Als geeignete Schatzformel fiir den Gesamtbefall aus dem rel. Proben-
befall wurde eine Gerade durch den Nullpunkt entsprechend der Formel
GA = Bif -rBi-z angesehen (GA = geschitzte Gesamtvarroa, rBi = rel.
Bienenprobenbefall). Die Einbezichung der Anzahl von Zargen in den Magazin-
beuten (z) ermoglicht eine ungefihre Beriicksichtigung der Volksstirke. Als
Umrechnungsfaktor (Bif) diente der Wert, bei dem die Standardabweichung der mit
der Umrechnungsformel erhaltenen Schidtzwerte von den tatsdchlichen Befalls-
werten am kleinsten wurde. Diese betrug bei einem Faktor von Bif = 22 500
fir die logarithmisch transformierten Werte = 0,29 und war damit deutlich
geringer als bei Verwendung der Regression von gV auf rBi als Umrechnungs-
grundlage (= 0,42).

b) Schiitzgenauigkeit

Die nach der Schétzformel erhaltenen Schitzwerte fiir den Gesamtbefall sind
in Fig. 2 (Ordinate) gegen die tatsdchlichen Befallswerte (Abszisse) unter Ver-
wendung eines logarithmischen MaBstabs aufgetragen. Fiir die Schitzwerte aus
Serie 1 und Serie 2 wurden Mittelwerte und die 95 % Vertrauensbereiche an-
gegeben. Diese geben eine Spanne von ungefdhr doppelter Standardabweichung
an, aus der im Durchschnitt jeder zwanzigste Schétzwert herausfillt. Fiir die
logarithmisch transformierten Werte umfasst der Vertrauensbereich innerhalb
der Volker im Durchschnitt = 0,32, also eine Gesamtspanne von 2/3 Zehner-
potenz. Im linearen System entspricht dies einem Vertrauensbereich mit einer
unteren Grenze von Mittelwert / 2,1 und einer oberen von Mittelwert 2,1. Bereits
die aus verschiedenen Bienenproben des gleichen Volks gewonnenen Schitzwerte
schwanken damit iiber einen sehr weiten Bereich.
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Ans. 2. — Schiitzung des Gesamtbefalls der Vélker aus Bienenproben

Serie 1 (+) und 2 (X) : Mittelwerte und 95 % Vetrauensbereiche (ca. 20 Proben/Volk) ;
Serie 3 (0) : 1 Probe/Volk. Abszisse : tatsichliche Milbenanzahl (TA), Ordinate : geschitzte
Milbenanzahl (GA). Gestrichelte Linien : 95 % Vertrauensbereich aller Einzelschitzwerte. Durch-
gezogene Linien : 95 % Vertrauensbereich bei zufiilliger Streuung des Probenbefalls (Probenumfang
350 Bienen).

F16. 2. — Estimnates from bee samples of the infestation of bee hives

Series 1 (-) and series 2 (X) : means and 95 % confidence intervals (approx. 20 samples/hive),
series 3 (0) : one sample/hive. Abscissa : actual number of mites (TA). Ordinate : estimated number
of mites (GA). Broken lines : 95 % confidence interval of all samples combined. Solid lines :
95 % confidence interval with chance deviations of sample infestation (sample size = 350).

Hinzu kommen die Abweichungen der Mittelwerte sclbst, die iiberwiegend
Unterschiede zwischen den Volkern reflektieren. Bei Werten auf der Diagonalen
(gepunktet) stimmen Schiitzwert und tatsdchlicher Wert iiberein. Das Diagramm
zeigt deutlich, dall die ermittelte Schétzformel den Zusammenhang zwischen rel.
Probenbefall und tatsichlichem Befall im Prinzip angemessen erfasst und daf
die Mittelwerte ohne erkennbare RegelmiBigkeit abweichen. Fiir diese ergibt sich
ein 95 %-iger Vetrauensbereich um den tatséchlichen Wert mit einer Breite von
=+ 0,44 fiir die logarithmischen Werte. Unterschiede zwischen den Volkern tragen
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damit noch stirker zur Ungenauigkeit der Schatzung bei als Unterschiede zwischen
den Proben aus einem Volk.

Die Werte aus Serie 3 représentieren immer nur eine Probe aus einem Volk
und ordnen sich in ihrer aus beiden Effekten — Unterschieden zwischen den
Volkern und Unterschieden zwischen Proben aus einem Volk — zusammen-
gesetzten Streuung in das Gesamtbild der anderen beiden Serien ein.

Aus allen Einzelwerten ldsst sich damit der 95 %-ige Vetrauensbereich fiir
die Abweichung der Schitzwerte von den tatsichlichen Werten ermitteln. Die
Breite dieses Streifens betrigt = 0,58 und ist in Fig. 2 durch gestrichelte Linien
angegeben. Seine Gesamtbreite iibersteigt damit eine Zehnerpotenz. Im linearen
System entspricht dies einer unteren Grenze von tatsdchlichem Befall / 3,8 und
einer oberen Grenze von tatsdchlichem Befall 3,8.

Die Anordnung der Werte in diesem Streifen ldsst erkennen, daBl deren
Variabilitit durch einen solchen konstanten Faktor angemessen reprisentiert
wird. Man verschitzt sich demnach bei hohem Milbenbefall um absolut weit
groBere Milbenanzahlen als bei niedrigem. Dies ist nicht selbstverstindlich. Geht
man von rein statistischen Schwankungen der Varroazahlen in den Proben bei
ansonsten vollig gleichméBigen Verhiltnissen aus, so ist mit steigendem Varroa-
befall mit relativ immer genaueren Schitzungen zu rechnen, da die absoluten
Milbenzahlen in den Proben jmmer gréBer und damit von Zufallsschwankungen
relativ weniger beeinflufit werden. Ausgehend von Proben mit 350 Bicnen sollten
dann bei Zugrundelegung einer Poissonverteilung 95 % aller Schitzwerte in dem
Bereich zwischen den durchgezogenen Linien in Fig. 2 zu liegen kommen. Die
Uberschreitung dieses sich verengenden Bereichs durch die tatsdchlichen Schitz-
werte bei den hoheren Befallswerten zeigt deutlich, dafl die Variabilitit der
Schatzwerte iiberwiegend auf nicht zufallige Unterschiede bei der Probennahme,
also auf tatsichliche Unterschiede des rel. Bienenbefalls sowohl innerhalb der
Volker als auch zwischen den Volkern zurlickzufiihren ist.

¢) Verteilungsunterschiede von Varroa
auf Bienen als Ursachen der Schitzungenauigkeit

1) Aus den vorliegenden Ergebnissen lassen sich wenig klare Hinweise auf
die Art der Unterschiede zwischen Volkern oder Serien gewinnen, die zu den
jeweiligen Uber- oder Unterschitzungen beigetragen haben. Offensichtlich ist aber
die Brutmenge von Bedeutung. Bei 26 Volkern der Serien 1 und 2 waren bei
iiberdurchschnittlich viel enthaltener Brut (im Mittel 5 200 Zellen) die Mittelwerte
der Schdtzungen meist unter (11:2), bei unterdurchschnittlich viel Brut meist
iiber dem tatsdchlichen Befall (9:4; p <0,01; Chi%-Test).

2) Es wurde iiberpriift, ob die Abweichungen zwischen den Hochrechnungs-
ergebnissen aus verschiedenen Proben eines Volkes auf unterschiedliche Milben-
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dichten in verschiedenen Zonen der Volker beruhen. Hierzu wurden Mittelwerte
aus dem rel. Bienenbefall aus den Proben mit gleicher Position im Bienenvolk
gebildet. Um den unterschiedlichen Gesamtbefall der Volker auszugleichen, wurden
die rel. Befallswerte der einzelnen Proben durch Division mit dem rel. Gesamt-
befall der Bienen des ganzen Volks normalisiert. Fig. 3 zeigt den normalisierten
mittleren rel. Bienenbefall der aufeinanderfolgenden Waben in den Zargen fiir
Serie 1 und 2. In Serie 1 ist cin deutlich hoherer Befall der 4 mittleren Waben
(Nr. 4-7; Mittelwert = 1,23 = 0,34, N = 47) gegeniiber den 6 randstdndigen
Waben statistisch gut gesichert (Nr. 1-3 und 8-10; Mittelwert = 0,983 =+ 0,44,
N =69; t = 4,56, df = 50, p < 0,0001). In Serie 2 mit einem im Schnitt
wesentlich geringerem Gesamtbefall ist dies weit weniger ausgeprigt, aber immer
noch signifikant (Mittelwaben : Mittelwert = 1,06 == 0,38, n = 87 ; Randwaben :
Mittelwert = 0,94 = 0,41, N = 115; t = 2,93, df = 90, p < 0,01).

b.) BrB
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ARB. 3. — Bienenbefall (BiB) und Brutbefall (BrB) in Abhingigkeit von der Position der Waben
in den Zargen (Mittelwerte und Standardabweichungen).

Abszisse : Wabennummer (WNr), Ordinate : Am Befall des Volks normierter rel. Befall,
Serie 1 : a) Rel. Bienenbefall, b) rel. Brutbefall. Serie 2 : c¢) rel. Bienenbefall, d) rel. Brutbefall.

Fi6. 3. — Infestation rate of bees (BiB) and worker brood cells (BrB)
according to the position of the combs in the hive chambers (means and standard deviations).

Abscissa : number of comb frame (WNr), Ordinate : infestation normalized by the infestation
of the hive; means and standard deviation. Series 1 : a) rel. bee infestation, b) rel. brood cell
infestation, Series 2 : ¢) rel. bee infestation, d) rel. brood cell infestation.
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Der normalisierte rel. Bienenbefall war deutlich und signifikant hoher auf
Waben mit Brut (Mittelwert = 1,20 = 0,37, N = 137) im Vergleich zu brutfreien
Waben (Mittelwert = 0,95+=0,41, N =266 ; t = 6,42, df = 147, p < 0,0001). Die
Brutmenge auf einer Wabe wirkt sich dagegen nur undeutlich aus. Die lineare
Regression von der Brutmenge (wenige bis iiber 3 000) auf den normierten rel.
Bienenbefall zeigt nur einen sehr geringen Anstieg, die Korrelation ist nicht
signifikant (y = 5-10-%-x + 1,15, r = 0,12, n = 137 ns). Im Bereich der
Mittelwaben selbst (Nr. 3-7) haben Waben mit Brut einen hoheren normalisierten
rel. Bienenbefall (Mittelwert = 1,21 = 0,39, N = 96) als solche ohne Brut
(Mittelwert = 1,00 = 0,38, N = 82, t = 3,67, df = 91, p < 0,002). Dies ist
noch deutlicher, wenn die Brutwaben mehr als 1 000 Zellen enthalten (mit Brut :
Mittelwert = 1,31 = 0,45, n = 45; ohne Brut : Mittelwert = 1,00 =+ 3,8,
n = 82, df = 46, p < 0,001). Es besteht allerdings kein deutlicher Zusammen-
hang zwischen dem rel. Bienenbefall und dem rel. Brutbefall der Waben. Die
lineare Regression vom normierten rel. Brutbefall auf den normierten rel. Bienen-
befall (y = 0,05-x + 1,15, r = 0,12, N = 137) steigt zwar leicht an, die
Korrelation ist aber nicht signifikant.

3) Noch deutlicher war cine Konzentration des Milbenbefalls zur Mittc hin
bei 20 im Herbst (Scrie 5) untersuchten Volkern mit beginnender Wintertrauben-
bildung. Hier wurden pro Volk zwei Bienenproben von ca. 300 Bienen entnommen,
jeweils cine von einer mittleren Wabe und eine von einer randstdndigen Wabe.
Der rel. Bienenbefall war im Durchschnitt auf den Mittelwaben 1,5 mal hoher
als auf Randwaben (t-Test fiir Paardifferenzen, p < 0,001).

1. Abschitzung des Gesamtbefalls aus dem relativen Befall von Brutproben

a) Berechnungsformel

Wie bei den Bienenproben korreliert auch bei den Brutproben (Serie 1,2,3)
der relative Befall in den Brutproben (rBru = Anzahl Varroa/Anzahl verdeckelter
Brutzellen) deutlich und signifikant mit der Gesamtzahl von Varroa im Volk (gV ;
r = 0,57, p < 0,001). Der niedrige Korrelationskoeffizent weist auf die starken
Streuungen hin. Dieser Zusammenhang wird durch die lineare Regression
y = 9,06-10-%-x + 0,03 beschrieben. Als geeignete Schitzformel fiir den Ge-
samtbefall aus dem rel. Probenbefall wurde entsprechend der Berechnung aus
dem rel. Bienenbefall eine Gerade durch den Nullpunkt mit der Formel
GA = Bruf - rBru-z angenommen (GA = geschitzte Anzahl von Varroa im
Volk, rBru = relativer Brutprobenbefall, z = Anzahl von Zargen in den Magazin-
beuten). Der Brutprobenumrechnungsfaktor (Bruf) wurde so gewihlt, daf3 sich
eine moglichst geringe Standardabweichung der Schitzwerte von den tatséchlichen
Befallswerten ergab (Bruf = 7 500; Standardabweichung im logarithmischen
System = 0,40 gegeniiber 0,42 bei Verwendung der linearen Regression).
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b) Schiitzgenauigkeit

In Fig. 4 sind die nach der Schitzformel erhaltenen Schétzwerte gegen den
tatsiichlichen Befall im logarithmischen MafBstab aufgetragen. Fiir die cinzelnen
Volker sind entsprechend zu Fig. 2 Mittelwerte und 95 % Vetrauensbereiche fiir
die Schitzungen aus den einzelnen Brutproben eingezeichnet. Die Mittelwerte
enthalten je nach Brutmenge unterschiedlich viele Einzelwerte, im Durchschnitt
aber etwa 10. Die GroBe des Vertrauensbereiches wird im logarithmischen System
von der Hohe des tatsdchlichen Befalls nicht deutlich beeinflusst und betrigt
im Schnitt = 0,60, also eine Gesamtspanne von 1,2 Zehnerpotenzen. Bereits die
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ABB. 4. — Schiitzung des Gesamtbefalls der Vilker aus Arbeiterbrutproben

(Serie 1 : 4+, 2 : X, 3 : o). Mittelwerte und 95 % Vertrauensbereiche (ca. 10 Proben/Volk).
Abszisse : Tatsidchliche Anzahl Varroamilben (TA). Ordinate : Geschitzte Anzahl (GA).
Gestrichelte Linien : 95 % Vertrauensbereiche aller Einzelschitzwerte. Durchgezogene Linien : 95 %
Vertrauensbereich bei zufillige Streuung des Probenbefalls (Probenumfang von 350 Zellen).

Fi16. 4. — Estimates from worker cell samples of the infestation of bee hives

(Series 1 : -+, series 2 : X, series 3 : o). Means and 95 % confidence intervals (approx.
10 samples/hive). Abscissa : actual number of mites in the hives (TA). Ordinate : estimated number
of mites (GA). Broken lines : 95 % confidence interval of all samples combined. Solid lines :
95 9% confidence interval with chance deviations of sample infestation (sample size = 350 cells).
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aus verschiedenen Brutproben des gleichen Volkes gewonnenen Schitzwerte
streuen damit iiber einen sehr weiten Bereich. Auch die Mittelwerte selbst weisen
erhebliche Abweichungen von den tatsdchlichen Befallswerten auf. Der 95 %
Vertrauensbereich fiir die Mittelwerte iiberspannt mit = 0,72 einen noch weiteren
Bereich als die Schwankungen innerhalb der einzelnen Volker. Dies weist auf
erhebliche Unterschiede zwischen den Volkern hin.

Insgesamt ergibt sich ein 95 %  Vertrauensbereich von = 0,80 fiir die
Schitzungen aus den Einzelproben entsprechend dem Bereich zwischen den durch-
gezogenen Linien. Damit liegt insgesamt jede zwanzigste Schitzung oberhalb oder
unterhalb cines Bereiches, der 1,6 Zehnerpotenzen umfasst. Der Bereich zwischen
den gepunkteten Linien gibt wieder den zu erwartenden Vertraucnsbereich an,
der sich bei einer Probenstirke von 350 Zellen bei nur zufdlligen Schwankungen
der Varroaanzahlen errechnet (Poisson-Verteilung). Wegen der hoheren Brutbe-
fallswerte ist dieser Bereich enger als fiir Bienenproben, diec erwartete Schitz-
genauigkeit wire damit sogar noch hoher als bei Bienenproben. Fiir die tatsdchli-
chen Schitzwerte ist im Gegensatz hierzu keine Verbesserung der Schitzgenauigkeit
fiir den hoheren Befallswerte zu erkennen. Auch hier ist die Schitzgenauigkeit
durch einen konstanten Faktor (untere 95 % Vetrauensgrenze = tatséichlicher Be-
fall / 6,3, obere 95 % Vertrauensgrenze = tatsichlicher Befall - 6,3) befriedigend
gekennzeichnet.

¢) Verteilungsunterschiede von Varroa
auf Brut als Ursache der Schiitzungenauigkeit

1) Unterschiede zwischen den Vdlkern tragen erheblich zur Ungenauigkeit
der Befallsabschitzungen bei. Ein erkennbarer Faktor ist auch bei der Abschédtzung
aus dem Brutprobenbefall die unterschiedliche Brutmenge in den Volkern. In 44
Volkern aus Serie 1, 2 und 3 waren in der Mehrzahl der Fille die Mittelwerte
der Schitzungen dann zu niedrig, wenn tberdurchschnittlich viel Brut vorhanden
war (14 : 9 ; Durchschnitt 4 700 Zellen). Bei unterdurchschnittlich viel Brut waren
die Mittelwerte in der Mehrzahl der Fille zu hoch (18 : 3, p < 0,025, Chi®-Test).

2) Zu den abweichenden Schidtzungen aus den Brutproben eines Volkes
trigt — anders als bei den Bienenproben — die Position der Brutwabe in keiner
erkennbaren Weise bei (Fig. 3). In Serie 1 ist der am Gesamtbefall des Volkes
normalisierte relative Brutbefall der vier mittleren Waben im Schnitt zwar
héher als der der randstindigen Waben, aber dieser Unterschied ist wegen der
groBBen Streuungen nicht signifikant [Mitte (4-7) : Mittelwert = 1,15 = 0,72,
n = 30; Rand (1-3, 8-10) : Mittelwert = 0,88 =047, N =16, t = 1,9,
df = 18 ns]. In Serie 2 ist der normierte relative Brutbefall der mittleren Waben
erheblich niedriger als der der randstindigen Waben, allerdings ist auch dieser
Unterschied nicht sichtbar (Mitte : Mittelwert = 0,98 = 0,81, N = 53 ; Rand :
Mittelwert = 1,75 == 1,65, N = 17, t = 1,2, df = 16 ns).
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3) Der relative Brutbefall differiert nicht nur von Wabe zu Wabe, sondern
ist bereits auf den einzelnen Waben sehr unterschiedlich. Als Beispiel der Ver-
teilung von Varroa ist eine Wabe aus Serie 6 in Fig. 5 dargestellt, deren Zellen
einzeln geoffnet und auf adulte Varroa untersucht wurden. Die dltesten Larven-
stadien der Arbeiterinnen entsprachen einer Verdeckelungszeit von etwa 8-10 Tagen
(Puppen mit lila Augen), sodal iiberwiegend Infektionszahlen erfasst wurden. Es
ist unmittelbar zu sehen, dal der Befall der Wabe in Bezirken konzentriert ist.
Werden immer 7 Zellen zu einer Einheit zusammengefasst, so weicht die Ver-
teilung von Varroa auf diese 7er-Blocks signifikant von der bei gleichmidfigem
Befall zu erwartenden Poissonverteilung ab (Chi2-Test, p < 0,01). Das Ergebnis
einer Auswertung von 2 weiteren Waben ist in Tab. 2 dargestellt. Fir diese war
nach dem gleichen Verfahren ebenfalls ein ungleichmifiger Befall sichtbar. Auf
allen drei Waben ist ein unterschiedlich hoher relativer Befall der einzelnen
Brutstadien (Larve, Puppe mit weilen Augen und Puppe mit lifa Augen) deutlich.
Interessanterweise besteht zwischen dem rel. Befall der beiden Wabenseiten der
gleichen Wabe ebenfalls keine enge Beziehung, weder insgesamt noch in Hinblick
auf die einzelnen Brutstadien.

Fiir die Volker aus Serie 3 ergibt sich eine nachweisliche Bevorzugung von
Varroa fiir die Mittelzone der Waben. 38 der groBeren Brutbereiche warcn
in 4 Randzonen und 1 Mittelzone unterteilt. Der mittlere relative Befall der
Mittelstiicke iiberstieg mit 0,025 den der Randstiicke (0,021) und war signifikant
haufiger tiber dem Wabenmittel als der der Randstiicke (Chi2-Test, p < 0,001).
Fiir 15 Waben aus Serie 1 ergaben sich keine sicheren Befallsunterschicde in
Hinblick auf die Position der Wabenteilstiicke.

ABB. 5. — Rdumliche Verteilung von eingedrungenen Varroamilben (,) in eine Arbeiterinnenbrutwabe

Fi1G. 5. — Spatial distribution of cells infested by Varroa mites (,) on a worker brood comb.
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4) Auch die Anzahl von Varroa in den einzelnen Zellen weicht deutlich von
der bei zufilliger Belegung zu erwartenden ab. Das Ergebnis der Auswertung
der 65 Wabenstiicke aus Serie 6 mit jeweils ca. 100 Zellen ist in Fig. 6
dargestellt. Die Histogramme geben die Héufigkeiten an, mit denen O, 1, 2, etc.
Varroa eine Zelle infiziert hatten. Hierbei wurden die Proben nach ihrem relativen
Gesamtbefall in 4 Kategorien eingeteilt. Da im Hinblick auf diese Verteilungen
kein prinzipieller Unterschied zwischen Drohnenzellen und Arbeiterinnenzellen
gefunden wurde, sind beide Bruttypen hier zusammen dargestellt. Verglichen mit
den fiir den mittleren Befall der Brutstiicke des jeweiligen Diagramms errechneten
Poissonverteilungen zeigt sich eine mit steigendem Befall immer deutlichere
Tendenz zu geringeren Hiaufigkeiten der mittleren Anzahlen von Varroa pro Zelle
zugunsten der hoheren und geringen Anzahlen. Bei einem rel. Brutbefall von
rBru = 1 sind 6 von 24, bei 1 <rBru<{2, 15 von 26, bei 2 <rBru <5,
8 von 12 und bei rBru > 5, 3 von 3 der Verteilungen signifikant auf mindestens
dem 5 %-Level von der dem rel. Befall der jeweiligen Brutprobe zuzuordnenden
Poissonverteilung verschieden (Chi2-Tests).

TaB. 2. — Ungleichmiifige Verteilung des Befalls von Brutwaben mit Varroa
TaBL. 2. — Irregular distribution of varroa infestation on brood combs
‘Wabe Zellen Varroa Rel. Befall Signifikanz
Comb Brood cells Varroa Rel. infestation Stat. significance
1a 860 179 0,21 Chi* = 14,7, df = 3, p< 0,01
Lv 308 29 0,09 Lv vs. Pw : p < 0,001
Pw 284 82 0,29 Pw vs. Pd : p ns
Pd 268 68 0,24 Pd vs. Lv : p < 0,001
1b 993 136 0,14 Chit = 11,3, df = 2, p < 0,01
Lv 630 73 0,12 Lv vs. Pw : ns
Pw 159 9 0,06 Pw vs. Pd : p < 0,001
Pd 194 54 0,28 Pd vs. Lv : p < 0,001
2 611 170 0,28 Chi®* = 14,2, df = 5, p < 0,02
Lv 436 99 0,23 Lv vs. Pw : p< 0,01
Pw 157 61 0,39 Pw vs. Pd : ns
Pd 18 10 0,56 Pd vs. Lv : p < 0,02
Chi>-Test : Abweichungen von Varroaanzahlen aus jeweils 7 benachbarten Zellen gegen

Poissonverteilung. Entwicklungsstadien der Bienenbrut : Larve (Lv), Puppe mit weilen Augen (Pw),
Puppe mit dunklen Augen (Pd).

Chi2-test : deviation of numbers of mites within 7 adjacent cells from poisson-distribution.
Stages of brood development : larva (Lv), white-eyed pupa (Pw), dark-eyed pupa (Pd).
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ABB. 6. — Anzahlen von Varroa in einer Zelle

65 Brutproben mit jeweils ca. 100 Zellen, Serie 6. Abszisse : Varroa/Zelle (V/Z). Ordinate :
rel. Hiufigkeit des Zellenbefalls (rH, durchgezogene Linie). rBru = relativer Befall der Probenstiicke.
Sterne : Dem mittleren Befallsgrad der Proben (mrBru) entsprechende Zufallsverteilung (Poisson-
verteilung). Offene Kreise : Verteilung entsprechend Modellrechnung (siehe Text).

F16. 6. — Frequencies of mite numbers in single cells

65 brood samples containing approx. 100 cells each, series 6. Abscissa : varroa/cell (V/Z).
Ordinate : relative frequencies of cell infestation (rH, solid line). rBru = cell infestation rate of the
samples, Asterisks : Random distribution of mites according to the mean infestation of the samples
(mrBru, Poisson-distribution). Open circles : distribution according to model calculation (see text).

II. Verteilung von Varroa auf Brut und auf Bienen

Abweichungen der Hochrechnungsergebnisse zwischen den Volkern wiesen
sowohl bei Bienenproben, als auch bei Brutproben eine Beziehung zur vor-
handenen Brutmenge auf. Dies weist darauf hin, da} Unterschiede der Verteilung
der Varroapopulation zwischen Bienen und Brut von Bedeutung sind. Diese
Verteilung wurde unter Beriicksichtigung der Serien 1, 2 und 3 untersucht
(45 Volker). Mit steigendem relativen Bienenbefall der ganzen Volker steigt auch
der relative Brutbefall (Fig 7 a). Der Zusammenhang wird durch die lineare Re-
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ABB. 7. — Verteilung der Varroapopulation auf Bienen und Brut

(Serie 1 : X, 2:0,3: +). Durchgezogene Linien : Lin. Regression. a) Abszisse : Rel. Bienenbefall
(Varroa/Bienen, V/Bi); Ordinate : rel. Brutbefall (Varroa/Brutzellen, V/Z). b) Abszisse : Rel.
Brutangebot (Brutzellen/Bienenanzahl, Z/Bi), Ordinate : Rel. Brutbefall/rel. Bienenbefall (V/Z :
V/Bi). ¢) Abszisse : Rel. Brutangebot (Brutzellen/Bienenanzahl, ZBi), Ordinate : Varroa in
Brutzellen/Varroa auf Bienen (Bv/Zv).

Fic. 7. — Distribution of Varroa mites between bees and brood cells

(Series 1 : X, 2 : 0, 3 : 4, solid lines : lin. regression). a) Abscissa : rel. bee infestation
(varroa/bees, V/Bi), ordinate : rel. brood infestation (varroa/brood cells, V/Z). b) Abscissa
rel. brood abundance (brood cells/bees, Z/Bi), ordinate : rel. brood infestation/rel. bee infestation
(V/Z : V/Bi). ¢) Abscissa : rel. brood abundance (brood cells/bees, Z/Bi), ordinate : varroa in
brood cells/varroa on bees (Bv/Zv).

gression rBru = 3,7 - ¢Bi + 0,004 angendhert. Der relative Brutbefall ist damit
im Schnitt ctwa 4 mal so gro3 wie der rel. Bienenbefall. Der Zusammenhang ist
zwar signifikant (r = 0,76, p < 0,001) aber auBerordentlich lose, was sich in dem
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niedrigen Korrelationskoeffizienten ausdriickt. Riickschliisse von dem rel. Bienen-
befall auf den rel. Brutbefall sind daher sehr unsicher.

Ein offensichtlicher EinfluBfaktor hierbei ist die Brutmenge, also das Ver-
hiltnis von Brutzellen zu Bienen. Je weniger Brut relativ zur Bienenanzahl vor-
handen ist, umso groBer ist das Verhiltnis von rel. Brutbefall zu rel. Bienenbefall
(Fig. 7 b). Bei sehr wenig Brut uibersteigt der rel. Brutbefall den rel. Bienenbefall
um mehr als das vierfache und sinkt bei iiberwiegen der Brutzellenzahl iiber die
Bienenzahl bis unter den rel. Bienenbefall. Die Korrelation ist trotz der erheblichen
Streuungen signifikant (r = 0,45, p < 0,01).

Solange nicht sehr wenig Brut im Volk vorhanden ist (< 500 Zellen), kann
man in etwa davon ausgehen, daB sith im Mittel die Hilfte der Varroa auf den
Bienen, die anderc Hilfte in der Brut befinden. Dies Verhdltnis wird nur
geringfiigig von der vorhandenen Brutmenge beeinfluit (Fig. 7 ¢). Die lineare
Regression von dem Verhiltnis von Brutzellen zu Bienen auf das Verhiltnis von
Varroa in Brutzellen zu Varroa auf Bienen steigt zwar leicht an, die Korrelation
ist aber nicht signifikant (y = 0,51 - x + 0,96, r = 0,25). Wieder ist die Variabilitét
auBerordentlich groB, sodaB bei etwa gleichem Verhiltnis von Brut zu Bienen in
einem Volk dreimal mehr Varroa in der Brut gefunden wurden als auf den Bienen,
in einem anderen Volk zur gleichen Jahreszeit aber nur ein Drittel.

IV. Abschiitzung des Gesamtbefalls aus einer Kombination des relativen Befalls
von Bienenproben und Brutproben

Um den EinfluB unterschiedlicher Verteilungen der Milben auf Bienen oder
Brut teilweise auszugleichen, wurde versucht durch die Kombination der Schitzung
aus dem rel. Brutbefall mit der Schitzung aus dem rel. Bienenbefall eine Ver-
besserung der Schitzgenauigkeit zu erreichen. Von Serie 1 und 2 wurde von jeder
Brutwabe der rel. Brutbefall (bei Serie 1 unter Verwendung von nur einer
der bis zu 5 Brutproben aus einer Wabe) und der rel. Bienenbefall der
Bienen von der gleichen Wabe in die Berechnung eingesetzt. Als Schitzformel
diente wieder eine Gerade durch den Nullpunkt entsprechend der Formel
GA = (Bif -rBi + Bruf - rBru) -z (GA = geschiitzte Gesamtvarroa im Volk,
rBi = rel. Bienenbefall der Probe, rBru = rel. Brutbefall der Probe, z = Anzahl
der Zargen der Magazinbeute). Als Umrechnungsfaktoren fiir die Bienenproben
(Bif = 10000) und dic Brutproben (Bruf = 3 000) wurde durch wiederholte
Berechnung die Wertekombination bestimmt, mit der sich im logarithmischen
System eine minimal Standardabweichung des geschétzten Befalls von dem
tatsichlichen Befall erreichen lieB. Die Breite des mit dieser Formel erreichten
95 % Vertrauensbereichs betrigt = 0,44, Im linearen System entspricht dies einer
unteren Vertrauensgrenze von tatsichlichem Befall /2,75 und einer oberen Ver-
trauensgrenze von tatsichlichem Befall - 2,75.
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Eine weitere Verbesserung der Zuverldssigkeit ist moglich, wenn Volks-
stirke und Brutmenge in die Berechnungen einbezogen werden. Durch Ein-
setzen von Bienenanzahl (Biz) und Zellenanzahl (Bruz) in die Schitzformel
GA = rBi - Biz + rBu - Bruz ergibt sich ein 95 % Vertrauensbereich von = 0,37
im log. System entsprechend einem Bereich mit der unteren Grenze von tatsdchli-
chem Befall / 2,34 und der oberen Grenze von tatsichlichem Befall -2,34 im
linearen System.

DISKUSSION

1. Abschiitzung des Varroabefalls

Die Ergebnisse zeigen, daBl aus Bienenproben oder Brutproben eine Ab-
schitzung des Gesamtbefalles eines Volkes mit Varroa zwar im Prinzip moglich
ist, dal} aber wegen sehr grofler Streuungen sowohl zwischen einzelnen Proben aus
einem Volk als auch zwischen den Volkern relativ oft mit gravierenden Fehl-
diagnosen zu rechnen ist. Damit kOnnen beide Verfahren in der Praxis zwar Hin-
weise auf die Befallsstirke liefern, sie stellen aber kein verldBBliches Bestimmungs-
verfahren dar. Bei einem tatsdchlichen Befall des Volkes mit 1 000 Milben fallt
bei einer Befallsschédtzung aus Bienenproben im Sthnitt jeder 20. Schitzwerte ge-
ringer als 263 oder groBer als 3 802 Milben aus, bei einer Schidtzung aus Brut-
proben geringer als 158 oder groBer als 6 300 (vgl. Tab. 3). Die Schitzung aus
Bienenproben ist damit um ectwa 40 % zuverldssiger als die Schitzung aus
Brutproben.

Eine weitere Verbesserung ldsst sich durch die Kombination von einer Bienen-
probe mit einer Brutprobe erreichen. Dies berticksichtigt, dall sich auBBerordentlich
unterschiedliche Anteile der Varroapopulation auf den Biencn oder in der Brut
befinden konnen. Die oben angegebenen Grenzwerte des 95 % Vertrauensbereichs
betragen dann 364 bzw. 2 750 Varroa. Hiermit ist gegeniiber der Schitzung aus
Bienenproben allein die Zuverlidssigkeit um 28 % grofier, was den grofercn
praktischen Aufwand rechtfertigt. Da aber auch jetzt noch ca. ein Sechstel aller
Schatzwerte mehr als um die Hilfte oder das Doppelte vom tatsdchlichen Befall
abweicht, ist auch dieses kombinierte Verfahren von noch unbefriedigender Ge-
nauigkeit. Eine Fortenwicklung durch Einbezichung von Schétzwerten fiir dic
Volksstirke und die Brutmenge bringt allerdings keine wesentlich genauercn
Ergebnisse mehr. Durch Einsetzen der tatsichlichen Bienenanzahlen und Zellen-
anzahlen war die Zuverlissigkeit gegeniiber dem kombinierten Verfahren um nur
noch 15 % zu steigern.

Die bisher iiblichste Schitzmethode ist die Beurteilung der Befallsstirke aus
dem natiirlichen Milbenfall. Hierbei dient die Anzahl der aus dem Volk auf ein
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TaB. 3. — Zuverlissigkeit der Abschiitzungsverfahren

TABL. 3. — Reliability of estimates
95 % Vertrauens- 95 % Vertrauens-
bereich grenzen
Schitzung des Befalls durch 95 % confidence 95 % confidence
Hive infestation estimated by interval limits
v f uG oG
Brutproben 0,80 6,3 158 6 300
Brood cell samples
Bienenproben 0,58 3,8 263 3802
Bee samples
Brutproben und Bienenproben 0,44 2,8 364 2750
Brood cell samples and bee samples
Brutproben, Bienenproben, Bienenzahl und Zellenzahl 0,37 2,3 427 2340
Brood celi samples, bee samvles, bees in hive and cells in
hive
Tigl. natiirlicher Milbenfall (Liesic, 1984) 0,41 2,57 389 2 570
Natural fall of dead mites (LieEsiG, 1984)

95 % Vertrauensbereiche im logarithmischen (v) und linearen (f = 10v) Malstab, untere
{uG = 1000/f) und obere (0G = 1000.f) 95 % Vetrauensgrenze bei angenommenen Befall mit
1 000 Varroa.

95 % confidence intervals in logarithmic (v) and linear (f = 10v) measure, lower (uG = 1 000/f)
and upper (0G = 1000 .f) 95 % confidence interval with an assumed hive infestation of 1 000 mites.

unten in die Beute eingelegtes Papier abfallenden Milben als Berechnungsgrundlage.
Uber die Zuverldssigkeit der Methode liegen wenige Angaben vor. Am besten
gesichert ist bisher eine Korrelation des natiirlichen téglichen Milbenfalls im
Spatsommer (September-Oktober) mit der Befallsstiarke des Volkes bei der Herbst-
behandlung (LIEBIG ef al., 1984). Die Untersuchungen stiitzen sich auf den
jeweils hochsten Wert bei wochentlichen Ablesungen und fiihrten zu einer Ein-
schitzung der Befallsstirke als dem 120-fachen des hochsten Milbenfalls pro Tag.
Hierbei wurde ein Standardfehler von = 0,206 im logarithmischen System ange-
geben. Dies entspricht bei 43 untersuchten Vélkern einem 95 % Vertrauensbereich
von *+ 0,41 oder bei einem tatsachlichen Befall von 1 000 Varroa der Erwartung,
daB im Schnitt jeder 20. Schitzwert kleiner als 1 000 /2,6 = 389 oder grofier
als 1000-2,6 = 2 600 ausfillt. Die Methode ist damit nur um weniges zuver-
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Idssiger (6 %) als das kombinierte Schétzverfahren aus Bienenproben und Brut-
proben. In der Praxis diirfte die Anwendbarkeit eingeschrinkt sein durch die
Notwendigkeit wicderholter Ablesungen des Windelfalls sowie durch die Ein-
schrinkung auf einen festgelegten Jahresbereich. Der natiirliche Milbenfall ist
stark von der Reproduktion der Milben und damit auch von der Bruttitigkeit der
Volker beeinflut. Nach tiberschldgigen Berechnungen fiir die Volker aus Serie 3
(April), fiir die der natiirliche Milbenfall bekannt war, fiihrte ein Umrechnungs-
faktor von etwa 800 zu den besten Ergebnissen. Entsprechende Unterschiede bei
den Umrechnungsfaktoren sind auch von Jahr zu Jahr auf Grund unterschiedlichen
Wetterverlaufs oder von Standort zu Standort zu vermuten.

Es diirfte damit deutlich geworden sein, daf} der Sprung zu ciner ausrcichend
zuverldssigen Schédtzmethode mit einer Weiterentwicklung der bisherigen Ansitze
nicht zu erreichen sein diirfte. Es crscheint wenig sinnvoll, weitere Bienenvolker
in dieser Richtung zu investieren. Erfolgversprechender ist, durch die Unter-
suchung der biologischen und populationsdynamischen Faktoren ecine genauere
Kenntnis des Parasiten und damit auch der eigentlichen Ursachen der Streuungen
zu erhalten. Solange keinc wesentlich zuverldssigere Methode ausgearbeitet worden
ist, bleibt man jedoch auf die vorhandenen Verfahren angewiesen. Gegeniiber
reinem Raten stellen sie dennoch einen erheblichen Fortschritt dar. Nur 4 % von
12 000 zufillig verteilten Schitzwerten zwischen O und 15 000 (hochster Befall
bei den untersuchten Volkern = 16 560 Varroa) fielen in einen akzeptablen
Bereich von tatsdchlichem Befall = 10 %, wihrend es nach dem kombinierten
Schitzverfahren aus Biencnproben und Brutproben immerhin 15 % waren. Unter
Abwiagung zwischen Aufwand und der erforderlichen Aussagesicherheit kann durch
wiederholte Anwendung der gleichen oder Kombination mehrerer der vorhandenen
Methoden der tatsdchliche Befall wenigstens angen#hert werden. Bei angemessen
vorsichtiger Interpretation konnen die erhaltenen Schétzwerte dann durchaus von
Nutzen sein.

1. Verteilung der Varroa im Bienenvolk

a) Verteilung zwischen Bienen und Brut

Die Anteile der Varroapopulation, die sich auf den Bienen oder in der ver-
deckelten Brut befinden sind so variabel, da sich GesetzmdBigkeiten nur mit
Miihe sicherstellen lassen. Es ist ein interessantes Ergebnis, dal3 oberhalb einer
Mindestbrutmenge von nur 500-1 000 Zellen der Anteil der Varroapopulation in
der Brut kaum noch zunimmt. Dies zeigt, dal immer nur ein gewisser Teil der
Varroapopulation bereit ist, zur Reproduktion in die Zellen zu gehen, wie dies
auch von ScHuLz (1984) gefunden wurde. Es iberrascht demnach auch nicht,
daB relativer Bienenbefall und relativer Brutbefall in nur sehr losem Zusammen-
hang stehen. Ganz offensichtlich und in Ubereinstimmung mit den Ergebnissen von
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HANEL (1983, 1985) bendtigt Varroa, um von den Bienen in Reproduktion gehen
zu konnen, spezifischer Ausloser. Hierdurch bleibt ein Anteil der Population auch
dann auBlerhalb der Zellen, wenn geniigend Brut vorhanden ist und das Auffinden
einer geeigneten Zelle keinen begrenzenden Faktor darstellt. Zusétzlich sind die
Anteile der Milbenpopulation, die in die Brut gehen, auch bei gleichen Brutmengen
von Volk zu Volk auflerordentlich unterschiedlich. Dies weist auf komplizierte
Interaktionen zwischen Varroa und dem Bienenvolk hin, die zu verstehen von
praktischer Bedeutung sein konnte.

b) Verteilung von Varroa auf den Bienen

Im Gegensatz zu den Milbenverteilungen zwischen Bienen und Brut
oder auf der Brut ist die Ermittlung der Verteilung auf die Bienen methodisch
weitaus unsicherer. Durch die Unruhe beim Abfegen der Volker kann die
urspriingliche Verteilung veréndert sein, wahrscheinlich in Richtung einer stdrkeren
Durchmischung. Dies sollte zu einer Verbesserung der Hochrechnungsergebnisse
bei einer Verwischung der Verteilungscharakteristik fiihren.

Aus den Versuchsdaten ergab sich iibereinstimmend ein etwas hoherer rela-
tiver Bienenbefall auf den Mittelwaben der Volker. Dies diirfte auf den nach-
weislich hoheren Befall der im Innenbereich hdufigeren Jungbienen, vor allem der
Ammenbienen, zuriickzufiihren sein. Dieser wurde zuletzt von Kraus (1985)
nachgewiesen und als gegeniiber Flugbienen 2-3 fach hoher cingeschitzt.
Ubereinstimmend hiermit zeigten in meinen Untersuchungen die nach der Ent-
nahme der Waben in den Beuten zuriickbleibenden Bienen einen im Durchschnitt
um 15 % niedrigeren rel. Befall als die Bienen auf den Waben (Serie 1).

Der hohere Befall der Bienen auf Brutwaben ist sicher zum Teil auf die
Position der Brutwaben in der Mitte der Beuten zuriickzufiihren. Teilweise ist er
aber auch durch die Anwesenheit von Brut selbst bedingt, da Waben aus dem
Mittelbereich mit Brut stirker befallen waren als Waben ohne Brut, wobei die
Brutmenge auf den Waben allerdings keinen deutlichen EinfluB ausiibte. Es bleibt
offen, ob ein Einflul durch die Brut selbst ausgeiibt wird oder z.B. allein durch
cinen hoheren Anteil von Ammenbicnen auf den Brutwaben.

VerhiltnismaBig deutlich war auch eine hoéhere Konzentration von Varroa
im Mittelbereich bei beginnender Wintertraubenbildung. Dies weist darauf hin,
daf sich Varroa in den Wintertrauben moglicherweise stark zur Mitte hin orientiert.
Dies konnte auf eine Vermeidung der kithleren Temperaturen in den Rand-
bereichen zuriickzufiihren sein. Insgesamt ist keiner der angefithrten Verteilungs-
parameter von seiner GroBenordnung her geeignet, die Streubrcitc der Hoch-
rechnungsergebnisse zu erkldren, sodaB3 offensichtlich zusitzliche Varroadichte-
schwankungen unbekannten Ursprungs eine Rolle spielen.
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¢) Verteilung von Varroa auf der Brut

Die Verteilung von Varroa auf Brut ist noch unregelméBiger als die auf
Bienen. Die UnregelmiBigkeiten legen die Interpretation nahe, dall an kurz auf-
einanderfolgenden Zeitpunkten stark wechselnde Anzahlen von Varroa die kurz vor
der Verdeckelung stehenden Zellen aufsuchen. Der Befall richtet sich damit mehr
nach dem Zellenangebot und der Anzahl der zu diesem Zeitpunkt reproduktions-
willigen Varroae als nach der Position der Zellen. Dies steht damit im Einklang,
daB kein verstdrkter Befall der Mittelwaben gegeniiber den randstdndigen Waben
nachweisbar war.

Auf den Waben finden sich Bezirke von in relativ kurzer Zeit hintereinander
bestifteten Zellen. Diese Bezirke sind verschieden stark befallen. Unterschiedliche
Entwicklungsstadien auf einer Wabe, aber auch Vorderseite und Riickseite der
gleichen Wabe weisen daher sehr unterschiedlichen rel. Brutbefall auf. Der
stirkere Befall der Mittelbereiche bei den unterteilten Brutwaben der Serie 3
konnte mit der Situation im Friihjahr (Anfang April) im Zusammenhang gestanden
haben. In dieser Phase konnte ein Uberhang reproduktionswilliger Varroae in dic
Anfinge des Brutnestes eingedrungen sein, wihrend fiir die Randbereiche dann
relativ weniger Varroa zur Verfiigung standen. Fiir einen jahreszeitlich bedingten
Effekt spricht, daf} fiir die Waben aus Serie 1 (Juli) ein hoherer Befall der Waben-
mitten nicht gefunden wurde.

Die Haufigkeiten der Infektion der einzelnen Zellen mit einer oder mehreren
Varroae wichen von zufilligen Verteilung durch erniedrigte Haufigkeiten mittlerer
Varroaanzahlen ab. Eine mogliche Erkldrung ist eine erhShte Attraktivitit von
bereits mit Varroa befallenen Zellen. Ein #dhnlicher Effekt entsteht aber auch,
wenn stark wechselnde Varroaanzahlen kleinen Mengen von infizierbaren Zellen
gegeniiberstehen. Dies demonstriert eine Simulationsrechnung. Es wurde ange-
nommen, daB an 10 aufeinanderfolgenden Zeitpunkten jeweils 10 % der Zellen
belegt werden konnen und von den insgesamt vorhandenen Varroae jeweils.
wechselnde Prozentsétze in die Zellen gehen (20, 17, 1, 11, 15, 6, 10, 9, 3, 12 %).
Hierdurch kommt es im Hinblick auf die Gesamtheit der Zellen zur Uberlagerung
mehrerer Poissonverteilungen entsprechend den unterschiedlichen Zahlenver-.
héltnissen zwischen Varroa und Zellen. Die hierdurch erreichten Verteilungen sind
fiir den jeweils entsprechenden rel. Brutbefall in Fig. 6 ecingetragen und zeigen
hier deutlich die Ahnlichkeit mit den tatsdchlichen Verteilungen. Mit einem
umgekehrten Ansatz, also stark wechselnden Zellenanzahlen bei gleichbleibenden
Anzahlen infektionsbereiter Varroae, konnen keine vergleichbaren FErgebnisse
erzielt werden. Auch dieses Resultat stiitzt damit die Interpretation, daB die An-
zahlen infektionsbereiter Varroae kurzzeitig stark schwanken kénnen. Da Varroa
im Prinzip schon nach wenigen Tagen reproduktionsfihig ist (ScrurLz, 1984), sind:
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die Bedingungen, unter denen Varroa zur Reproduktion in die Zellen geht ein

auBerordentlich wichtiger zukiinftiger Untersuchungsaspekt.
Eingegangen im September 1985.
Angenommen im Oktober 1985.
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RESUME

DIAGNOSTIC QUANTITATIF DE L’INFESTATION DE RUCHES
PAR VARROA JACOBSONI OUD.
ET DISTRIBUTION DE IL’ACARIEN PARASITE AU SEIN DES RUCHES

Une méthode fiable est nécessaire pour déterminer le taux d’infestation des colonies d’abeilles par
V. jacobsoni. Elle sera utile pour lutter efficacement contre le parasite, pour développer de nouvelles
méthodes de lutte et pour étudier la dynamique des populations de cet acarien. On a étudié la
fiabilité de 2 méthodes simples : D’estimation du nombre total de Varroa 1) d’apreés le nombre
d’acariens trouvés dans des échantillons d’abeilles que Pon a secouées dans de I'eau additionnée
de détergent et 2) d’aprés des échantillons de cellules de couvain d’ouvriéres lavés a la main.

On a divisé les ruches en échantillons selon les rayons (Tabl. 1). Les estimations d’acariens
dans les ruches ont donc été basées sur 466 échantillons d’abeilles, avec une moyenne d’environ
1000 abeilles par échantillon, et sur 372 échantillons de couvain d’ouvriéres, d’environ 500
cellules chacun. Ces estimations ont été comparées avec les nombres réels des acariens présents
dans les ruches, déterminés soit par secouage de toutes les abeilles et lavage de toutes les
cellules de couvain (46 ruches), soit par traitement acaricide (Folbex VA Neu, 49 ruches).

1) Estimation de linfestation

11 existe une corrélation significative entre le nombre d’acariens présents dans les échantillons
et 'infestation des ruches (r = 0,62 ; p < 0,001), mais la variabilité est élevée. La meilleure adéquation
entre les valeurs estimées et linfestation réelle a été obtenue avec la formule suivante : « nombre
d’'acariens dans la ruche = (Varroa par échantillon/abeilles par échantillon) X nombre de ca-
dres X 22 500 » (Fig. 2). De méme on a trouvé une corrélation significative entre I'infestation de la
ruche et le nombre d’acariens dans les échantillons de cellules de couvain (r = 0,57 ; p < 0,001).
La meilleure adéquation entre linfestation de la ruche et Pinfestation estimée a été obtenue avec
la formule : « Nombre d’acariens = (Varroa par échantillon/cellules de couvain par échantil-
lon) X nombre de cadres X 7 500 (Fig. 4).

La fiabilité de l’estimation se caractérise par un intervalle de confiance de 95 %. Pour les
estimations basées sur les échantillons de couvain, lintervalle de confiance s’étend de 158 & 6 300
acariens. L’estimation basée sur les échantillons d’abeilles est nettement plus fiable, mais linter-
valle de confiance s’étend encore de 263 A 3 802 acariens (Tabl. 3). Il est possible d’accroitre encore
la fiabilité en combinant un échantillon d’abeilles et un échantillon de couvain ou, en plus, en
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considérant le nombre d’abeilles et le nombre de cellules de couvain dans les ruches. Néanmoins,
méme avec ces méthodes laborieuses, les estimations dévient fréquemment de plus de 2 fois ou de
plus de la moitié de la valeur réelle. La fiabilité reste donc insuffisante et dépasse peu la fiabilité,
également insuffisante, des diagnostics par chute naturelle des acariens morts au cours de I'été
(L1EBIG, 1984).

2) Causes des déviations

Plus de la moitié des déviations de I'infestation estimée d’une ruche par rapport aux nombres
réels d’acariens peut étre attribuée aux différences parmi les ruches. Avec les deux méthodes
décrites — échantillons d’abeilles et échantillons de cellules de couvain —, les estimations tendent
a étre trop basses lorsque la quantité de couvain est supérieure & la moyenne. Pourtant la prise
en compte du nombre de cellules de couvain dans les calculs n’est pas susceptible d’accroitre la
précision de facon substantielle. Au-dessus d’un minimum d’environ 500 cellules, on peut s’attendre
a trouver la moitié des acariens présents dans les cellules de couvain; ce chiffre augmente peu avec
T'accroissement du nombre de cellules de couvain et présente des différences surprenantes d'une
ruche a l'autre.

Les différences entre échantillons d’'une méme ruche participent, presqu’autant que les
différences entre ruches, & la variation des estimations. Dans les échantillons d’abeilles, I'infestation
est un peu plus élevée au centre de la ruche, particuliérement sur les rayons a couvain. Ces
différences sont pourtant bien trop faibles pour rendre compte de la variance intra-ruche des
échantillons d’abeilles. Dans les échantillons de couvain, les taux d’infestation varient largement
d’un rayon de couvain a lautre, et d’une région a l'autre d’un méme rayon, pour des larves ayant
a peu prés le méme Age. Cela est U'indication de fortes variations dans le temps du nombre d’acariens
préts a pénétrer dans les cellules, puisque les différences sont en particulier plus grandes que celles
atttendues si un nombre variable de cellules de couvain était disponible pour un nombre constant

d’acariens.

SUMMARY

QUANTITATIVE DIAGNOSIS OF THE INFESTATION OF BEE HIVES
BY VARROA JACOBSONI OUD.
AND DISTRIBUTION OF THE PARASITIC MITE WITHIN THE HIVES

A reliable method is needed to determine the rate of infestation of bee hives by V. jacobsoni.
‘This would be useful in effective pest control, in the developement of new control methods and
in the study of the population dynamics of this mite. The reliability of two simple methods
was investigated : the estimation of the total numbers of V. jacobsoni by the numbers of mites
found in bee samples shaken in detergent water and by samples of worker brood cells flushed
by hand.

Hives were subdivided into samples according on the combs (Table 1). Estimates of mites
in the hives were thus based on 466 bee samples with an average of approximately 1000 bees per
sample and of 372 worker cell samples each containing approximately 500 cells. These estimates
were compared with the actual numbers of mites in the hives determined either by shaking all bees
and flushing all brood cells (46 hives) or by treatment with an acaricide (Folbex VA neu, 49 hives).

1) Estimates of infestation

The numbers of mites in the bee samples were significantly correlated with the infestation of
the hives (r = 0.62, p < 0.001), but the variability was considerable. The closest agreement
between estimated values and actvual hive infestation was obtained using the formula number of
mites in the hive = (Varroa in sample/bees in sample) X number of hive stories X 22 500 (Fig. 2).
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Similarly, a significant correlation between infestation of the hive and numbers of mites in the brood
cell samples (r = 0.57, p < 0.001) could be shown. The closest fit between hive infestation and
estimated infestation was obtained by the formula Number of mites = (Varroa in sample/brood
cells in sample) X number of hive stories X 7 500 (Fig. 4).

The reliability of the sample estimates can be characterized by the 95 % confidence interval.
For estimates based on brood samples, the confidence interval ranged from 158 to 6300 mites
based on an assumed infestation of 1000 mites. The estimate based on bee samples is clearly more
reliable, but still the confidence interval ranged from 263 to 3 802 mites (Table 3). A further
increase of reliability is possible by combining a brood sample and a bee sample or, in addition,
considering the numbers of bees and the numbers of brood cells in the hives. However, even with
these laborious methods estimates will frequently deviate by more than twofold or half of the
actual value. The reliability thus remains insufficient for many purposes and does not substantially
exceed the also insufficient reliability of diagnoses by the natural fall of dead mites during
summer (LIEBIG, 1984),

2) Causes of deviations

More than half of the deviations of the estimated hive infestation from the actual numbers
of mites can be attributed to differences among the hives. With both methods — bee samples and
brood cell samples — estimates tended to be too low when more than an average number of
brood cells were present. However, including the numbers of brood cells in the calculations
is not expected to increase the accuracy of prediction substantially. Above a minimum of
approximately 500 cells about half of the mites can be expected to be in the brood cells with
only a slight increase towards higher numbers of brood cells and surprising differences among hives.

Differences among samples from the same hive contributed to the variation of the estimates
by almost the same degree as differences among hives. Only a small portion of this can be attributed
to chance deviations of the numbers of mites in the samples. In bee samples, infestation was
somewhat higher in the central area of the hives, particularly on the brood combs. However, these
differences were far too small to account for the within-hive variance of the bee samples. In
brood samples, infestation rates differed largely among brood combs as well as among areas of the
same combs where larvae were of approximately the same age. This indicates strong fluctuations
in time of the numbers of mites ready to enter cells, particularly since differences were greater
than those expected if different numbers of brood cells are available to constant numbers of
mites.
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